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Tato bakalářská práce se zabývá využitím technologie MIMO v bezdrátových systémech 
určených pro mobilní komunikaci. Na počátku jsou popsány výhody technologie MIMO a schéma 
komunikačního kanálu. Komunikace probíhá skrze komunikační kanály, kde každý kanál má svoji 
kapacitu a další parametry popsané ve 2. kapitole. Navazující kapitola pojednává o využití technologie 
MIMO v bezdrátových sítích a o bezdrátových standardech na nich založených. Další kapitola je 
věnována standardům mobilní komunikace LTE a LTE-Advanced, jejichž sítě se dnes ve světě budují. 
Oproti stávajícím mobilním sítím mají mnohonásobně větší rychlost přenosu a umožňují tak zvládnout 
stále narůstající počet chytrých telefonů a přenášených dat v mobilních sítích. Na konci této kapitoly 
jsou uvedeny sítě LTE fungující ve světě a situace LTE v České republice. Součástí práce je program 
napsaný v Matlabu simulující přenosy v systému MIMO 2x2.  
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ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with the use of MIMO Technology in wireless systems intended 
for mobile communication. At the beginning are described the advantages of the MIMO Technology 
and the scheme of the communication channel. The communication occurs through communication 
channels where each channel has its own capacity and other parameters which are described in chapter 
two. The following chapter deals with the use of MIMO Technology in wireless network and with the 
wireless standards based on it. The next chapter applies the mobile communication standards LTE and 
LTE-Advanced. Their network is nowadays being built around the world. These standards are much 
more faster in comparison with the existing mobile network and enable to manage the increasing 
amount of “clever” telephones and of transmitted data in the mobile network. The end of this chapter 
pursues the network LTE working in the world and the situation in the Czech Republic. Program 
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1 MIMO bezdrátové systémy 
V dnešní době, kdy vyžadují uživatelé stále rychlejší připojení k mobilnímu internetu a přenášejí 
stále větší objemy dat, se technici snaží nalézt nové komunikační systémy, které by tyto datové 
požadavky splnily. Právě zde nachází uplatnění komunikační systémy založené na systémech MIMO 
(Multiple-Input Multiple-Output).  Oproti systémům s jednou vysílací anténou a jednou přijímací 
anténou (SISO) mají MIMO systémy mnohonásobně větší rychlost připojení a větší datovou 
propustnost. Přidělené frekvenční spektrum je lépe využito. Komunikace v bezdrátových kanálech je 
postižena rušením, např. vícecestným únikem (fadingem) [1].  To se projeví tím, že signály 
přicházející do přijímače z různých úhlů, mohou mít rozdílná časová zpoždění nebo různé frekvence 
díky rozdílnému šíření elektromagnetických vln v různých prostředích. V důsledku toho síla 
obdrženého signálu po náhodné superpozici signálů z různých cest může kolísat v prostoru (vzhledem 
k rozšíření úhlu), ve frekvenci (z důvodu zpožděného šíření), nebo v čase (kvůli Dopplerovu posunu). 
Toto náhodné kolísání signálu, tzv. fading, může významně ovlivnit kvalitu a spolehlivost bezdrátové 
komunikace. Další překážkou pro navrhování bezdrátových sítí jsou omezená frekvenční pásma. 
MIMO systémy nám umožňují zvýšení přenosové rychlosti i datové propustnosti při zachování stejné 
šířky pásma jako u SISO systému.  
MIMO technologie představuje průlom v navrhování bezdrátových komunikačních systémů. Tato 
technologie nabízí řadu výhod, díky nim se zlepší spolehlivost komunikace i odolnost vůči narušení 
komunikačních kanálů. Oproti klasickým bezdrátovým systémům SISO (Single-input Single-output), 
které pracují v časové a frekvenční oblasti, jsou MIMO systémy realizovány s využitím prostorové 
oblasti (využití více antén u vysílače i přijímače) [1]. 
 
Obr. 1 Princip činnosti systému MIMO (převzato z [2]) 
 Uvažujme zcela obecný komunikační systém, který má šířku kanálu 100kHz  a M přijímacích 
antén a M vysílacích antén. Pro jednoduchost neuvažujme žádná rušení. Průměrná rychlost přenosu 
k poměru signálu k šumu (SNR) je zobrazena na Obr. 2. Za předpokladu, že jsme schopni dosáhnout 
SNR=25dB, tak při využití SISO systému (M=1) je přenosová rychlost 0,7 Mbps. Pro M=2 a 4 
můžeme realizovat rychlost přenosu dat 1,4 Mbps, respektive 2,8 Mbps. Toto zvýšení rychlosti 
přenosu dat je realizováno bez dalšího nároku na výkon či zvětšení šířky pásma. V zásadě je možno u 
SISO systémů dosáhnout rychlosti přenosu dat 2,8 Mbps při SNR=25dB v případě, že zvýšíme šířku 
pásma na 400 kHz. Pokud bychom chtěli zachovat šířku pásma 100 kHz, potřebovali bychom poměr 
SNR mnohonásobně větší. Výše uvedené hodnoty jsou dosažitelné pouze v ideálním prostředí, v praxi 




Obr. 2 Průměrná rychlost přenosu dat v závislosti na SNR pro různé konfigurace antény. Šířka 
kanálu je 100kHz (převzato z [1]) 
2 Popis technologie MIMO 
2.1 Výhody technologie MIMO 
Výhody technologie MIMO, které pomáhají dosáhnout tohoto zvýšení výkonu, jsou zisk 
anténní soustavy (array gain), prostorová rozmanitost zisku, prostorové multiplexování a redukce 
interferencí. Obecně není možno používat současně všech výhod kvůli rozdílným požadavkům na 
stupně volnosti. Pomocí některých kombinací výhod lze zvýšit kapacitu, pokrytí a spolehlivost 
bezdrátové sítě. 
2.1.1 Zisk anténní soustavy (Array gain)  
Array gain umožňuje zvýšení získaného poměru SNR, který vyplývá z koherentního 
kombinačního účinku bezdrátového signálu v přijímači [1]. Koherentní kombinace může být 
realizována pomocí prostorového zpracování pole na přijímací anténě a/nebo prostorovým 
předzpracováním na vysílací anténě. Array gain zlepšuje odolnost vůči šumu, a tím zlepšuje rozsah 
pokrytí bezdrátové sítě. 
2.1.2 Prostorová rozmanitost zisku 
Úroveň signálu na přijímači v bezdrátovém systému kolísá až mizí. Prostorová rozmanitost 
zisku zmírňuje fading a je realizována přijímačem s více kopiemi (v ideálním případě nezávislými) 
přenášeného signálu v prostoru, frekvenci nebo čase [1]. Se zvyšujícím se počtem nezávislých kopií 
(počet kopií se označuje jako rozmanitost pořadí), se pravděpodobnost, že alespoň jedna z kopií není 
silně ovlivněna fadingem (není zeslabená) zvyšuje, tím se zlepší kvalita a spolehlivost příjmu signálu. 
MIMO kanál s MT vysílacími anténami a MR přijímacími anténami teoreticky nabízí MTMR 
nezávislých slábnoucích vazeb, tedy prostorově různorodých pořadí MTMR. 
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2.1.3 Prostorové multiplexování  
MIMO systémy nabízejí lineární nárůst rychlosti přenosu dat přes prostorové multiplexování, 
tj. přenos několika nezávislých datových toků v jednom pásmu. Při vhodných podmínkách kanálů, 
jako je velký rozptyl v prostředí, může přijímač spolehlivě oddělit jednotlivé datové toky. Navíc každý 
datový tok s minimálně stejnou kvalitou kanálu, jako by měl kanál u SISO systému, posílí kapacitu 
multiplikativního faktoru, který je roven počtu proudů [1]. Počet datových toků, který je podporován 
kanálem MIMO, se rovná minimu počtu přijímacích a vysílacích antén, tj. min {MTMR}. Prostorové 
multiplexování zvyšuje kapacitu bezdrátové sítě. 
2.1.4 Redukce interferencí a vyhýbání 
Rušení v bezdrátových sítích je důsledek toho, že více uživatelů sdílí v čase stejné frekvence.  
Rušení může být v systémech MIMO zmírněno tím, že využívá prostorovou oblast ke zvětšení 
vzdálenosti mezi uživateli. Při výskytu interferencí zvyšuje zisk anténní soustavy toleranci k šumu a 
rušení výkonu [1]. Dojde tedy ke zlepšení poměru signálu k šumu a interferencím (SINR). Prostorový 
rozměr může být využit pro omezení rušení, tj. k řízení energie signálu směrem k danému uživateli a 
minimalizovat tak vzájemné rušení s ostatními uživateli sítě. Redukce interferencí a vyhýbání zlepšuje 
pokrytí a dosah bezdrátové sítě. 
2.2 Schéma komunikačního systému 
Obr. 3 ukazuje blokové schéma komunikačního systému MIMO. Informační bity, které mají být 
vyslány ze soustavy antén, jsou kódovány s použitím například konvolučního kodéru a následně 
prokládány. Prokládané kódové slovo je dále mapováno na datové symboly, např. pomocí kvadraturní 
amplitudové modulace QAM [1]. Tyto datové symboly jsou vstupem do časoprostorového kodéru, 
jehož výstupem je jeden nebo více prostorových proudů. Prostorové datové proudy jsou pak dále 
mapovány na vysílací antény v časoprostorovém kódovacím bloku. Signály jsou poté vysílány z antén 
vysílače a přijímány anténní soustavou přijímače. Přijímač sbírá signály z výstupů každého prvku 
antény a provádí reverzní operace než vysílač, aby mohl dekódovat přijatá data: časoprostorové 
zpracování, následuje časoprostorové dekódování, demapování symbol (demodulace), deprokládání a 
dekódování. Každý z těchto funkčních bloků nabízí možnosti různých konstrukcí a druhů řešení, 
v těchto řešeních se liší jednotlivé druhy bezdrátových systému využívajících systému MIMO. 
 
Obr. 3 Schéma komunikačního kanálu využívajícího MIMO systém  
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2.3 MIMO kanál a model signálu 
Pro navržení efektivních komunikačních algoritmů pro systémy MIMO a pochopení 
výkonnostních limitů, je důležité pochopit podstatu MIMO kanálu.  
 
Obr. 4 Šíření signálů mezi dvěma páry antén  
Jak můžeme vidět na Obr. 4, podmínky šíření se mohou lišit mezi jednotlivými vysílacími a 
přijímacími anténami. Systém lze charakterizovat pomocí funkce h, počet funkcí odpovídá počtu 
možných variant kanálů mezi anténami Tx-Rx. V případě Obr. 4 potřebujeme funkci rozměrů 2x2. 
                                                                    
                    ,      (2.1) 
kde xm a yn jsou vstupní a výstupní komplexní napětí na vysílací anténě m a přijímací anténě n, hmn 
jsou komplexní převodní funkce mezi vysílací anténou m a přijímací anténou n. Rovnice můžeme 
zapsat do maticového tvaru: 




      




] nebo-li       ,   (2.2) 
kde x a y jsou vstupní a výstupní vektory komplexních napětí a H je transformační matice. Kapacita 
kanálu bude maximální, když budou kanály nezávislé [3]. To nastane za předpokladu, že bude matice 
H diagonální (H=D), tedy každá anténa bude přijímat signál pouze z jedné vysílací antény [3]. 
V reálném prostředí se navíc uplatní i šum, ten je ve vzorci reprezentován vektorem n. 




   







] nebo-li           (2.3) 
Dále potřebujeme provést diagonalizaci matice H. Diagonalizace je potřebná pro zpracování 
signálu na straně vysílače a přijímače, které převádí kanál a zpracovávají signálový soubor na 
diagonální matici. Pro diagonalizaci můžeme použít matice Pr a Pt charakterizující vysílací a přijímací 




Obr. 5 MIMO -zpracování pro získání nezávislých cest šíření  
Celkový proces vysílání a zpracování signálového řetězce je dán vztahem 2.4. Zpracování 
musí být dynamické, protože kanál je časově proměnný. 
    
                 (2.4) 
Pro systém s MT vysílacími anténami a MR přijímacími anténami lze MIMO kanál v daném 
čase, za předpokladu, že zpoždění v kanálu je zanedbatelné ve srovnání s inverzní šířkou pásma, 






         
         
 
     
 
     
 
 
    
    
    
 




,    (2.5) 
kde Hmn je zisk kanálu (s jedním vstupem a jedním výstupem) mezi m-tou přijímací a n-tou vysílací 
anténou. N-tý sloupec je často označován jako prostorový podpis z n-té vysílací antény přes přijímací 
anténní soustavu. Prostorové podpisy relativní geometrie MT určují rozlišitelnost signálu vyslaného 
z vysílací antény na přijímač. To je důležité u nezávislých datových toků vysílaných z antén, jako je 
tomu v případě prostorového multiplexování.  
 
2.3.1 Frekvenčně selektivní a časově selektivní fading (únik) 
Kanálový model předpokládá, že součin šířky pásma a zpoždění šíření spektra je velmi malý. 
Se zvyšující se šířkou pásma nebo zpoždění šíření spektra již tento násobek není zanedbatelný (0,1 je 
často považován za hranici pro hlasovou komunikaci), násobek je navíc frekvenčně závislý, tj. H(f) 
[1].  Fading na dané frekvenci může být dekorelován v prostorové oblasti. Korelace vlastností 
frekvenční oblasti jsou závislé na profilu výkonového zpoždění. Koherence šířky pásma B je 
definována jako minimální rozluka šířky pásma potřebné k dosažení dekorelace. Pro dvě frekvence f1 
a f2 s | f1 - f2|>BC  získáme  [   ( (  ))   
 ( (  ))]    [1]. Koherence šířky pásma je nepřímo 
úměrná zpoždění šíření kanálu. Vzhledem k pohybu částic v prostředí, pohybu vysílače či přijímače je 
realizace kanálu časově závislá. Stejně jako u frekvenčně selektivního fadingu můžeme definovat 
koherenční čas TC, který je definován jako minimální časová prodleva potřebná pro dekorelaci časově 
proměnné realizace kanálu. Pro dva časové okamžiky t1 a t2 s | t1 - t2|>TC dostaneme 
 [   ( (  ))   




2.3.2 Reálné MIMO kanály 
V praxi se chování H podstatně liší od teoretického HW z důvodu kombinace nedokonalého 
umístění antény a nedostatečného rozptylu, které vedou k prostorovému fadingu korelace.  Navíc při 
přítomnosti pevných členů kanálu (line of sight nebo LOS) se projeví Riceanův  fading [1]. Obr. 6 
ukazuje naměřené hodnoty časově frekvenčních odezev pro MT=MR=2 MIMO kanálu ve fixovaném 
širokopásmovém bezdrátovém systému na frekvenci 2,5 Ghz. 
 
Obr. 6 Naměřené hodnoty časově frekvenčních odezev pro MT=MR=2 MIMO kanálu ve 
fixovaném širokopásmovém bezdrátovém systému na frekvenci 2,5 Ghz.. Hi,j jsou zisky kanálů 
mezi j-tou vysílací  a i-tou přijímací anténou (převzato z [1]) 
Reálné MIMO kanály jsou dokonce třikrát selektivní, tj. vykazují fading v prostoru, čase a 
frekvenci [1]. V přítomnosti složky LOS mezi vysílačem a přijímačem může být MIMO kanál 
modelován jako součet pevného členu a fading členu zastupujícího zeslabení v reálném kanálu 
  √
 
   
 ̅  √
 
   
    ,     (2.6) 
kde √
 
   
 ̅   [ ] je LOS člen kanálu a √
 
   
   je člen fadingu v případě nekorelovaného fadingu 
[1].     je Riceanův K-faktor kanálu, který je definován jako poměr výkonu v LOS členu v kanálu 
k výkonu fading členu. Pokud je K=0, jedná se o čistě Rayleighův únik, pokud je    , tak se jedná 
o kanál bez úniků. 
2.3.3 Ricean fading a Rayleigh fading 
Ricean fading je stochastický model pro rádiové šíření signálu, popisuje rušení způsobené 
samotným signálem, kdy signál přichází na přijímač několika různými cestami (je tedy vystaven 
vícecestné interferenci), nebo dochází k prodlužování nebo zkracování alespoň jedné cesty šíření 
signálu [4]. Ricean fading nastane, když jedna z cest, většinou cesta s přímou viditelností, má mnohem 
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větší sílu signálu než ostatní cesty. Fading lze popsat dvěma parametry: K a Ω. K je poměr mezi 
výkonem v přímé cestě a výkonem ostatních různě odražených cest, které také dorazí k přijímači. Ω je 
výkon přímé cesty, slouží jako měřítko výkonu [4]. 
Rayleigh fading je speciální model pro stochastický fading, když není přítomna přímá cesta, 
tudíž k přijímači přicházejí pouze různě odražené signály [4]. Jedná se o zvláštní případ Ricean 
fadingu. 
2.4 Základní výkonnostní parametry 
U komunikačního systému jsou dva důležité výkonnostní parametry, přenosová rychlost a 
chybovost rámců (frame-error rate (FER)) [1]. Přenosová rychlost R je definována jako datová 
rychlost přenosu na jednotku šířky pásma. FER je definován jako pravděpodobnost, s níž jsou 
přenášené rámce (pakety) špatně dekódovány na přijímači. FER je závislý na poměru SNR a 
přenosové rychlosti. Pro pevnou přenosovou rychlost může mít zvyšování poměru SNR za následek 
snížení FER [1]. Zvyšováním SNR při fixované hodnotě FER můžeme dosáhnout zvýšení přenosové 
rychlosti. Proto v každém komunikačním systému je důležité najít správný kompromis mezi 
přenosovou rychlostí a chybovostí FER. U MIMO systémů hledáme kompromis mezi rozmanitostí 
zisku a multiplexováním, s rozmanitostí se snižuje chybovost FER a multiplexování přispívá ke 
zvyšování přenosové rychlosti. 
 
2.5 OFDM modulace 
Modulační metoda OFDM spočívá ve využití více úzkopásmových nosných kmitočtů s 
rovnoměrným odstupem mezi sebou. Vysílání je rozděleno do velkého počtu signálů, kterými jsou 
nezávisle na sobě přenášeny části dat. Nosné kmitočty jsou natěsnány vedle sebe, tím docílíme 
maximálního využití dostupného frekvenčního spektra. Počet nosných se může pohybovat od desítek 
až po několik tisíc. Odstup mezi nosnými závisí na typu prostředí, ve kterém budeme pracovat, jako 
maximální očekávanou selektivitu radiofrekvenčního kanálu a množství kanálových variací 
(Dopplerovo šíření) [5]. Například u LTE činí základní odstup mezi nosnými 15kHz [5]. Počet 
nosných závisí na šířce frekvenčního pásma, v případě provozu v 10MHz přiděleném pásmu se počet 
nosných pohybuje kolem 600. 
 





Obr. 8 Spektrum nosných u OFDM modulace  
Nosné (subnosné) jsou modulovány robustními modulacemi (QPSK, 16QAM, 64QAM), jsou 
vzájemně ortogonální (jejich skalární součin je nulový), tudíž má nosná maximum překrývající se 
s průchody nulou u ostatních nosných. Datový tok celého kanálu se tak dělí na stovky až tisíce dílčích 
datových toků přenášených jednotlivými nosnými. Tím, že jsou toky na jednotlivých nosných 
přenášeny relativně nízkou modulační rychlostí, je OFDM modulace odolná vůči mnohacestnému 
šíření. 
 
Obr. 9 Princip OFDM modulace  
U OFDM modulace se využívá vkládání ochranného intervalu - času, kdy se nevysílá žádná 
nová informace. Na přijímací straně je tak možné nerušeně přijmout právě vysílaný symbol, i když 
přichází k přijímači více cestami s různým zpožděním. Stejný symbol přijatý vícekrát s různým 
zpožděním tak může odpovídat i více vysílačům. Přijímané výkonové úrovně více vysílačů resp. 
odrazů se tak na přijímací straně do jisté míry sčítají. Oproti klasickým analogovým modulačním 
metodám tak v rádiovém kanálu můžeme použít více vysílačů na stejné frekvenci. Všechny nosné 
nejsou určeny jen pro přenos dat. Na předem daná místa se vkládají pilotní nosné pro synchronizaci 
informací přenášených na datových nosných, které nám umožňují opravit deformace signálu vzniklých 
cestou radiovým kanálem.  
OFDM  modulace je velmi adaptivní, díky existenci velkého počtu na sobě nezávislých 
signálů, přenášených jednotlivými nosnými, se dokáže dobře přizpůsobit skutečným přenosovým 
podmínkám.  Navíc nevyžaduje frekvenční kanály o pevně dané šířce. Čím jsou dostupné kanály širší, 
tím více samostatných signálů (ortogonálních nosných) můžeme přenášet, a díky tomu i dosáhnout 
větší přenosové rychlosti. OFDM se vyznačuje vysokou odolností vůči interferencím mezi symboly 
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ISI (Inter Symbol Interference) a nosnými ICI (Inter Carrier Interference) [5]. Velkou odolnost 
systémů s OFDM proti rušení a úniku zaručuje aplikace kanálového kódování [5]. Jedná se především 
o vkládání redundatních dat umožňujících opravení nebo alespoň detekování určitého množství chyb 
vzniklých při přenosu v rádiovém kanálu a bitové prokládání, které zamezuje dlouhým shlukům chyb 
při delším trvání nepříznivého stavu na přenosové cestě. 
 
Obr. 10 Model vysílače a přijímače využívající OFDM modulaci  
2.6 Shannonova kapacita 
Kapacita kanálu C byla definována v druhé polovině 40. let 20. století Claudem Shannonem 
jako maximální rychlost spolehlivé komunikace, které můžeme dosáhnout bez uvažování různých 
omezení na vysílači a přijímacím zařízením. Shannon ukázal, že vždy existuje nějaká rychlost R 
(R<C) s velmi malou pravděpodobností chyb. Pak pro každé R<C s libovolnou nenulovou 
pravděpodobností chyb PE, existuje pro každé R kód, který dosahuje požadované chybovosti [1]. 
Bohužel, některé takové kódy mají velmi dlouhou délku bloku a tudíž může být kódování a 
dekódování velmi náročné a složité. Shannon dále ukázal, že v případě, kdy je R>C, nemůžeme 
dosáhnout libovolně malé chybovosti, tím i pravděpodobnost chyb při provozu na vyšších kapacitách 
nelze dosáhnout nulové chybovosti. Kapacita kanálu představuje největší omezení komunikace. 
2.6.1 Kapacita MIMO kanálu 
Jednotlivé subkanály jsou na sobě nezávislé a celková kapacita MIMO systému je součtem 
dílčích kapacit jednotlivých subkanálů. Za předpokladu, že vysílaný výkon z každé antény 
ekvivalentního kanálu je 
 
  
 , pak celková kapacita kanálu je [6]: 
   ∑     (  
   
  
)     ,     (2.7) 
kde B je šířka frekvenčního pásma subkanálu,  2 je rozptyl,     je počet subkanálů a Pr1 je přijímaný 
výkon v i-tém subkanálu: 
    
   
  
 ,      (2.8) 
kde √   je singulární hodnota připadající i-tému subkanálu. Výsledná kapacita jednoho kanálu pak 
bude [6]: 
   ∑     (  
   
    
)          ∏ (  
   
    
)       (2.9) 
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2.6.2 Časově proměnné kanály 
Pokud je kanál časově proměnný, může mít kapacita kanálu více definic v závislosti na tom, co 
víme o stavu kanálu, o distribuci mezi vysílačem a přijímačem, případně a časových parametrech 
fadingu kanálu. Například, pokud dokonale známe aktuální stavy kanálů (Channel State Information- 
CSI ) vysílače i přijímače, může vysílač upravit parametry přenosu (rychlost a/nebo výkon) vzhledem 
k okamžitému stavu kanálu [1]. V tomto případě je ergodická kapacita maximálním průměrem 
vzájemně vyměněných informací ze všech kanálů. Ergodický znamená, že máme dostatečně dlouhý 
vzorek realizací kanálu s rozložením podobnému statistickému rozložení kanálu. Opakem je 
kvazistatický kanál, ve kterém je realizace kanálu vybrána náhodně a není ji možné změnit, nebo se 
mění jen velmi pomalu. S využitím CSI na vysílači může být dosaženo ergodické kapacity využitím 
adaptivního řízení přenosu, kdy se výkon a rychlost přenosu liší kanál od kanálu. Pak dostáváme 
funkci okamžitého stavu kanálu a ergodická kapacita je maximální možný dlouhodobý průměr 
okamžitých stavů. To není nutné u kanálu, který chceme rychle měnit během jednoho kódového slova, 
protože definice ergodické kapacity platí i v prostředích s relativně malým fadingem kanálu. 
Ergodické kapacity můžeme dosáhnout použitím kódů s pevnou délkou. Pokud jich využijeme, je 
nutné měnit kanály v průběhu trvání jednoho kódového slova. Proto musí být tyto kódy velmi dlouhé 
nebo se fading musí měnit v čase velmi rychle. 
2.7 Prostorová korelace 
Přijaté signály z každého anténního prvku mohou být prostorově korelované, což je důsledek 
rozdílu vzdáleností, které signály urazí od vysílače k přijímači. Pro zjednodušení budeme uvažovat 
pouze prostorovou korelaci mezi přijímanými signály z různých antén. Mějme dvě všesměrové antény 
(a a b), mezi kterými je vzdálenost d, jak je uvedeno na Obr. 11. Přijímané signály dopadají na antény 
pod úhly    od střední hodnoty AoA. 
 
Obr. 11 Modelový příklad signálů dopadajících na dvě všesměrové antény  
Rozdílná vzdálenost, kterou signály urazí k anténám, je dána hodnotou         [7]. Nechť A 
a B jsou amplituda a fáze každé signálové cesty, která má rovnoměrné rozložení [0,2π). Za 
předpokladu, že se jedná o úzkopásmový kanál, tak jeho impulzní odezvy mohou být zapsány pro 
jednotlivé antény takto [7]:   ( )    
  √ ( )         (2.12) 
  ( )    
 (        ( )  )√ ( ) ,   (2.13) 
kde   je vlnová délka a P přijímaný výkon.  
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3 MIMO v bezdrátových sítích 
Bezdrátové sítě lze rozdělit mezi buňkové a ad hoc sítě. Buňkové sítě jsou charakterizovány 
centralizovanou komunikací, kdy komunikuje více uživatelů se základnovou stanicí, která ovládá 
vysílání a příjem dat k uživateli. Oproti tomu v sítích ad hoc mají všechny terminály stejné postavení, 
jsou si tedy rovny. Každý terminál zde může sloužit pro odesílání nebo příjem dat, případně přes něj 
přechází přenosy z jiných terminálů. Právě zde nachází uplatnění distribuovaná MIMO technologie. 
3.1 MIMO v mobilních sítích 
V buňkových bezdrátových sítích může komunikovat více uživatelů ve stejný čas a/nebo na 
stejné frekvenci. Více uživatelů je v kanálu odděleno pomocí časového dělení, frekvenčního dělení 
nebo kódového dělení. Prostorová dimenze MIMO kanálu nám dovoluje agresivněji využít čas a 
frekvenci v dané síti, čímž se zvyšuje kapacita sítě. Obr. 12 znázorňuje schéma buňky v mobilní 
MIMO síti. Základnová stanice je vybavena L anténami, kterými komunikuje s P uživateli, z nichž 
každý má M antén. Ze základnové stanice směřuje k uživateli kanál zvaný downlink, zatímco od 
uživatelů směřuje k základnové stanici uplink kanál, který je ale vícepřístupový.  
Abychom pochopili výhody plynoucí z  technologie MIMO ve víceuživatelském prostředí, 
představme si situaci, kdy všichni uživatelé současně přenášejí nezávislé toky dat ze všech jejich 
antén, u každého uživatele dochází k prostorovému multiplexování. Z pohledu základnové stanice se 
uživatelé jeví jako složený vysílač s PM anténami [1]. Tento vysoce účinný uplink kanál má rozměry 
L x PM a bude mít výrazně jinou strukturu než MIMO kanál pro jednoho uživatele, protože cestou 
dochází ke ztrátám a k prolínání jednotlivých uživatelů [1]. Nicméně s bohatým rozptylem a za 
předpokladu, že základnová stanice má L antén a celkový počet uživatelských antén PM  L, lze 
očekávat, že prostorové identifikátory uživatelů jsou dobře oddělené.  Použití víceuživatelského 
přijímače nám umožní oddělit všechny datové toky na základnové stanici, čímž se získá 
multiplexovaný kanál PM. Podobný experiment lze použít i pro downlink kanál, kdy základnová 
stanice využívá prostorovou dimenzi pro vysílání dat pouze ke konkrétnímu uživateli, ve směrech 
jiných uživatelů vysílá místo dat nuly. Tímto způsobem lze eliminovat rušení. 
 




3.2 MIMO v sítích ad hoc 
Na Obr. 13 je zobrazena bezdrátová síť ad hoc. V daném časovém okamžiku je část terminálů 
zdroji dat a část zamýšlenými příjemci. Terminály, které nejsou ani zdroji, ani zamýšlenými příjemci, 
lze použít pro přenos dat v síti jako přepínače. Tím se velmi zvýší počet provozních režimů v síti. 
Jednotlivé provozní režimy jsou kombinací několika přístupových bodů, přenosu, přepínačů a rušení. 
Využitím prostorové dimenze MIMO technologie dojde ke zvýšení celkové kapacity sítě [1]. 
 
Obr. 13 Bezdrátová síť ad hoc  
3.3 Distribuované MIMO 
MIMO technologie poskytuje podstatný nárůst výkonu, ale také přináší vysoké náklady na 
implementaci více antén u terminálů. Distribuované MIMO je prostředkem k realizaci MIMO sítí 
s jednoanténovými terminály, což umožňuje postupný přechod na skutečné MIMO sítě. To vyžaduje 
spolupráci mezi síťovými terminály prostřednictvím vhodně navržených protokolů. Na Obr. 14 jsou 
spolupracující terminály virtuálního anténního systému, který využívá výhody MIMO systému 
v distribuované podobě. Koncepce může být použita pro mobilní buňkové sítě i ad hoc bezdrátové sítě 
pro zvýšení datové kapacity sítě. 
 
Obr. 14 Distribuované MIMO  
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3.4 MIMO v bezdrátových standardech 
MIMO technologie je nedílnou součástí mnoha existujících i nově vznikajících bezdrátových 
standardů jako IEEE 802.11 (pro bezdrátové sítě LAN nebo WLAN), IEEE 802.16 (pro metropolitní 
bezdrátové sítě nebo WMAN) a IEEE 802.20 (pro mobilní širokopásmové bezdrátové připojení nebo 
MBWA). Zatímco MIMO je kompatibilní se všemi modulačními schématy, preferovanou volbou pro 
sítě 4. generace je ortogonální frekvenční multiplex (OFDM). OFDM výrazně snižuje výpočetní 
složitost na přijímači dělením frekvenčního kanálu. Pracuje s tzv. rozprostřeným spektrem, kdy je 
signál vysílán na více nezávislých frekvencích, což zvyšuje odolnost vůči interferencím.  
Pro sítě s více uživateli se používá více přístupový ortogonální frekvenční multiplex (OFDMA). 
V OFDMA má každý uživatel přidělený subkanál (tzv. tón) v závislosti na individuálním výkonu a 
omezení zpoždění. Jako příklad lze uvést přenos dat v síti IEEE 802.11n, který může mít propustnost 
dat až 200Mbps. Obr. 15 ukazuje experimentální propustnost sítě IEEE 802.11n specifikace MIMO 
2x2 s 20 a 40 MHz kanálem. 
 












4 LTE a LTE Advanced 
LTE a LTE Advanced představují standardy mobilní komunikace 4. generace založené na 
technologii OFDMA. Stávající 3G standardy od W-CDMA až po HSPA+ dosáhli velkého komerčního 
úspěchu, HSPA+ může poskytovat maximální rychlost stahování až 42 Mbps [8]. LTE umožňuje 
dosažení významně vyšší rychlosti přenosu dat, snížení celkových nákladů na přenesení 1Mb dat, 
optimalizaci provozu mobilní sítě s přenosy velkých objemů multimediálních dat a provozovat 
zjednodušenou ALL-IP síťovou architekturu. V ALL-IP architektuře jsou poskytovány služby 
nezávisle na použitém přístupovém systému. Hlavním cílem je snížení nákladů na vývoj systému 
přístupů a univerzálnost. Každé zařízení má přidělenou IP adresu, přes kterou přistupuje k ostatním 
systémům podporujícím ALL-IP architekturu. 
  
Obr. 16 ALL-IP síťová architektura (převzato z [9]) 
 LTE umožňuje maximální stahování rychlostí převyšující 300Mbps a maximální šířku kanálu 20 
MHz. Standard LTE byl dokončen v prosinci 2008 a vydán v 3GPP Release 8, do komerčního užití 
byl nasazen v průběhu roku 2009 [8]. První rozsáhlejší nasazení proběhlo v roce 2010 [8].  
 
Obr. 17 Srovnání teoretických rychlostí přenosu vybraných technologií   
Ve srovnání s technologií HSPA+ založené na CDMA má LTE tu výhodu, že nevyžaduje 
zpětnou kompatibilitu na fyzické vrstvě [8]. Příkladem je zavedení přístupu založeného na OFDM, 
která představuje základ pro implementaci pokročilých MIMO systémů, do základní části návrhu 
systému LTE. Kromě toho, použití OFDMA  má za následek vysoký stupeň ortogonality mezi signály 
na přijímači mezi různými uživateli v buňce [8]. Zejména u LTE umožňuje větší flexibilitu plánování 
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maximálního využívání sítě tím, že sdílený komunikační kanál se adaptivně rozdělí mezi uživatele ve 
frekvenční, časové i prostorové oblasti. 
LTE-Advanced (LTE-A) je vylepšená technologie LTE, která byla dokončena v loňském roce 
(2011) a vydána v 3GPP Release 10 [8]. Přechod mezi LTE a LTE-A by neměl být složitý, protože 
LTE-A má stejnou OFDM přenosovou strukturu a je plně zpětně kompatibilní s LTE na fyzické vrstvě 
[8]. Nicméně LTE-A obsahuje několik významných vylepšení oproti LTE, které jsou primárně určena 
ke zvýšení přenosové rychlosti až na 1 Gbps, zlepšení pokrytí okrajů buněk a propustnosti uplinku [8]. 
Shrnutí výkonnostních parametrů v oblasti spektrální účinnosti při dané MIMO konfiguraci a zpoždění 
je uvedeno v Tab.  1. 
 Parametry LTE Požadavky ITU Parametry LTE-A 
Max. hodnota downlinku 15 bps/Hz (4x4) 15 bps/Hz (4x4) 30 bps/Hz (8x8) 
Max. hodnota uplinku 3,6 bps/Hz (1x2) 6,75 bps/Hz (2x4) 15 bps/Hz (4x4) 
Průměr v buňce -downlink 1,87 bps/Hz (4x2) 2,2 bps/Hz (4x2) 2,6 bps/Hz (4x2) 
Průměr v buňce -uplink 0,74 bps/Hz (1x2) 1,4 bps/Hz (2x4) 2,0 bps/Hz (2x4) 
Systémové zpoždění 100 ms <100 ms <100 ms 
Šířka pásma ≤ 20 MHz ≥ 40 MHz ≤ 100 MHz 
Tab.  1 Výkonnostní parametry LTE a LTE-A, ITU je zkratka pro Mezinárodní 
telekomunikační unii  [8] 
4.1 Přenosová struktura 
4.1.1 Rámec FDD 
Struktura rámce FDD je znázorněna na Obr. 18. Jeden rámec FDD má definovanou dobu trvání 10ms, 
rámec je rovnoměrně rozdělen na stejně velké subrámce trvající 1ms. Subrámec se skládá ze dvou 
slotů o stejné velikosti a době trvání 0,5ms. Z toho vyplývá, že jeden rámec je složen z 20 slotů. 
Z nichž je vždy 10 slotů použito pro downlink a zbývajících 10 slotů pro uplink. Všechny sloty 
obsahují 7 OFDM modulovaných symbolů a cyklický prefix. 
 
Obr. 18 Struktura rámce FDD 
4.1.2 Rámec TDD 
Pro přenos dat lze také použít rámec TDD znázorněný na Obr. 19. Doba trvání rámce TDD je shodná 
s rámcem FDD, tedy 10ms. Skládá se ze dvou půlrámců o délce 5ms. Půlrámec se skládá z pěti 
subrámců s délkou trvání 1ms. Jednotlivé půlrámce obsahují tři pole, která jsou vložena do jejich 
struktury. Tato pole jsou DwPTS (Downlink Pilot Time Slot), UpPTS (Uplink Pilot Time Slot), která 
definují typ přenosu [10]. Mezi nimi leží ochranný interval GP (Guard Period). Ostatní subrámce se 




Obr. 19 Struktura rámce TDD 
 
4.1.3 Přenosová struktura downlinku 
Přenosová struktura subrámce LTE downlinku přenášeného mezi základnovou stanicí a 
uživateli je ukázána na Obr. 20. Základním přenosovým prvkem je zdrojový prvek (RE), který 
reprezentuje v časové oblasti jeden OFDM znak, ve frekvenční oblasti jednu subnosnou. Zdrojový 
blok (RB) je ve frekvenční oblasti složen ze 12 po sobě jdoucích subnosných [8]. V časové oblasti 
jsou RE seskupeny do tzv. slotů obsahujících 7 OFDM symbolů oddělených cyklickým prefixem [8]. 
Při použití rámce TDD se dva RB jdoucí za sebou v čase seskupí do jednoho subrámce označovaného 
jako transportní blok. Jsou podporovány šířky pásem v rozsahu od 1,08 MHz (6 RB) do 19,8 MHz 
(110 RB) [8]. Při přenosu dat kanálem se používají tři typy dat. Vysílací kanál se používá pro přenos 
základních informací o konfiguraci systému, zatímco kanál výběrového vysílání se používá pro služby 
spojené s mobilní televizí přes LTE infrastrukturu [8].  
 
 
Obr. 20 Struktura subrámce LTE downlinku  
Současně mohou být přenášeny až dva transportní bloky s využitím více RB, které nemusejí 
být souvislé ve frekvenční oblasti. Každý transportní blok je nezávisle kódovaný a modulovaný, 
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výsledné modulační symboly jsou mapovány až do čtyř prostorových proudů dat, jak je znázorněno na 
Obr. 21. Precoding mapuje jednotlivé proudy dat na anténní porty, kde jsou jednotlivé zdrojové 
elementy RE mapovány a je prováděna OFDM modulace. Kanálům logického řízení jsou přiděleny 
proměnná čísla (1,2 nebo 3) v OFDM symbolech na začátku každého subrámce [8]. Mimo to jsou 
některé RE určeny pro přenos referenčního signálu. 
 
 
Obr. 21 Bloková přenosová struktura LTE downlinku  
4.1.4 LTE uplink 
Struktura subrámce LTE uplinku přenášeného mezi uživatelem a základnovou stanicí je 
znázorněna na Obr. 22. Základním přenosovým prvkem je opět zdrojový prvek RE. V časové oblasti 
ale reprezentuje místo OFDM znaku SC-FDMA znak. Rozdílné je pouze rozložení demodulačních 
signálů a referenčních signálů.  
 
Obr. 22 Struktura subrámce LTE uplinku  
Na Obr. 23 je uvedena bloková struktura LTE uplinku. S cílem minimalizovat zkreslení a 
korelaci signálů vysílaných uživatelem k základnové stanici se používá nízkošumových zesilovačů 
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s využitím DFT šíření SC-FDMA [8]. Každá uživatelská stanice může přenášet pouze jeden 
transportní blok ve sdíleném kanálu na uplinku přiděleného základnovou stanicí. Kontrolně řídící data 
jsou přenášena řídícím kanálem, kterému je přidělen nastavitelný počet RB na okraji systémové šířky 
pásma. Code Division Multiplexing se používá k tomu, aby mohlo více uživatelů přenášet řídícím 
kanálem současně řídící informace k  subrámcům. Některé symboly v subrámcích jsou určeny pro 
přenos referenčního signálu. 
 
Obr. 23 Bloková přenosová struktura LTE uplinku  
 
4.2 OFDMA 
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), pracuje stejně jako OFDM se 
stovkami až tisíci subnosnými. Subnosné jsou ale dělené do skupin a každá tato skupina se nazývá 
subkanál. Subnosné tvořící subkanál nemusí přiléhat k sobě, ba naopak jsou rozprostřeny po celém 
pásmu. To umožňuje vybírat takové kanály, které jsou málo rušené a tím docílit vyšší přenosové 
rychlosti [11]. Další výhodou této metody je, že umožňuje terminálu vysílat s různým výkonem a tak 
šetřit baterie. OFDMA se využívá v uplinku, zatímco OFDM v downlinku [11].  
 
Obr. 24 Rozprostření kanálů v OFDM a OFDMA  
4.2.1 SC-FDMA 
SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) patří také do rodiny 
modulačních technik s využitím více subnosných. SC-FDMA se od OFDMA liší v tom, že místo toho, 
aby byly použity vstupní bity k vytvoření signálu pro subnosné, jsou informace rozprostřeny přes 
všechny subnosné. Na skupinu vstupních bitů je nejprve aplikována rychlá Fourierova transformace 
FFT. Tím vznikne báze dat, která je použita obdobně jako u OFDM k vytvoření subnosných. Ty jsou 




Obr. 25 Blokový diagram SC-FDMA vysílače/přijímače 
 
SC-FDMA je konkurenční technikou k OFDMA a nachází své uplatnění v mnohonásobném 
přístupu u uplinku. Jelikož se jedná o mnohonásobný přístup, nejsou terminálem využity všechny 
subnosné (v diagramu vyjádřeno nulou). Nevyužité subnosné mohou a nemusí být využity ostatními 
terminály.  
 
Obr. 26 Schématický princip SC-FDMA (převzato z [11]) 
 
SC-FDMA vnáší do celého procesu další operace a je tak výpočetně náročnější než OFDMA, na 
druhou stranu je tím docíleno snížení poměru špičkového a průměrného výkonu PAPR (Peak to 
Average Power Ratio) [11]. Právě snížení hodnoty PAPR je jedním z hlavních důvodů proč byla 
technika SC-FDMA použita v mobilních sítí LTE. 
 
4.3 Architektura sítě 
Síť LTE je konstruována na principu přepojování paketů, oproti principu přepojování okruhů u 
jiných buňkových koncepcí. Při standardizaci sítí LTE se již počítalo s technologii založené na 
internetovém protokolu IP mezi mobilními stanicemi a PDN (Packet Data Network). Sítě LTE jsou 
založeny na rádiovém rozhraní, které se označuje jako E-UTRAN.  E-UTRAN tvoří společně 
s paketovou sítí EPS (Evolved Packet systém) a UE  architekturu SAE (Systém Architecture 
Evolutin). Jádro sítě se souhrnně označuje jako paketová síť EPC (Evolved Packet Core), ve které se 
nacházejí řídící, spojovací a kontrolní síťové prvky. V systému EPC se využívá konceptu EPC paketů, 
které slouží ke směrování datových toků z brány PDN na UE. Pakety mají definovaný QoS (Quality of 




Uživatelská data a servisní informace jsou šifrovány pomocí síťového prvku EPC. Architektura 
sítě je znázorněna na Obr. 27, včetně jednotlivých prvků sítě a jejich vzájemným propojením. Nejvyšší 
úroveň sítě, tzv. jádro, je tvořeno z EPC (Evolved Packet Core) a přístupové sítě E-UTRAN. Každá 
část sítě se skládá z různých prvků, které jsou vzájemně propojeny. Jednotlivé prvky jsou popsány 
níže. 
 
Obr. 27 Architektura sítě [12] 
4.3.1 Přístupová síť 
Přístupová síť E-UTRAN je složena z množství vzájemně propojených základnových stanic 3. 
generace, které se nazývají eNodeB. Vysílače jsou mezi sebou spojeny rozhraním X2, do sítě EPC 
jsou propojeny rozhraním S1. Komunikace mezi mobilními zařízeními a základnovými stanicemi 
probíhá přes rozhraní LTE-Uu. Mezi základní úkoly přístupové sítě patří zajištění bezproblémového 
přenosu řídících i uživatelských dat, přenos kontrolních zpráv, správa a přidělování zdrojů rádiové 
sítě. K dalším úkolům přístupové sítě patří zabezpečení přenášených dat šifrováním pomocí prvku 
HSS a uživatelskou identifikační kartou v UE USIM (Universal Subsciber Identity Module) [10]. Dále 
zajišťuje kompresy IP paketů, tím se docílí lepšího využití rádiového kanálu, a spojení s prvky EPC 
pomocí mikrovlnného či pevného spoje [12]. 
4.3.2 Jádro sítě EPC 
EPC zodpovídá za všechna připojená UE a za řízení datového toku v síti. Skládá se ze tří hlavních 
prvků:  
 PDN brány PDN-GW 
 Servisní brány S-GW 
 Řídícího uzlu MME 
Na hlavní prvky dále navazují pomocné prvky: 
 Domovský účastnický server HSS 
 Kontrolní prvek sítě PCRF 
MME (Mobility Management Entity) je řídícím prvkem EPC, zajišťuje přímé spojení s UE. MME 
zodpovídá za správu sítě, provádí autentizaci přihlašovaných účastníků do sítě, kdy každé UE má 
vlastní unikátní IMSI číslo, pod kterým se přihlašuje do sítě. Dále je zodpovědné za správu všech UE, 
které jsou již v síti přihlášené. Tyto informace pak poskytuje ostatním prvkům sítě, také spolupracuje 
s ostatními MME nacházejících se v síti. Stará se o nastavení a provoz radiových prvků sítě, provádí 
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šifrování datové komunikace, přiděluje IP adresy jednotlivým UE zařízením a zodpovídá za 
signalizaci mezi eNodeB a S-GW. 
S-GW  (Serving Gateway) nastavuje a obsluhuje směrování datového přenosu mezi UE a sítí, i 
v případě pokud se uživatel pohybuje mezi základnovými stanicemi, na základě příkazů obdržených 
od MME [10]. Pro každý UE spojený s EPC existuje v daném okamžiku pouze jedna Serving 
Gateway, přes kterou se UE připojuje k síti. Serving Gateway zaznamenává informace o jednotlivých 
UE a jejich činnost v síti. Dále se stará o spolupráci s ostatními sítěmi (GPRS,UMTS,…..). 
PDN-GW (PDN Gateway) slouží jako router mezi sítí LTE a externí paketovou datovou sítí. Stará 
se o přidělování IP adres jednotlivým zařízením UE, nebo mobilním zařízením, které zajišťují 
komunikaci s externí datovou sítí. PDN-GW řídí QoS (Quality of Service) a datovou propustnost 
k jednotlivým zařízením UE [12]. 
PCRF je kontrolní prvek sítě. Zodpovídá za řízení datovým služeb a autorizuje QoS, při kterém 
spolupracuje s PDN-GW a S-GW [12]. Soubory pravidel a příkazů, které poskytuje oběma branám, 
jsou vždy předávány při zahájení nové datové relace [10]. Rozhoduje o službách, které budou danému 
uživateli poskytnuty. 
HSS je hlavní databáze uživatelů v síti. Obsahuje všechny uživatelské informace, které jsou 
potřebné pro poskytování datových, hlasových a ostatních služeb. HSS je zodpovědné za přenos 
identifikačních údajů o uživateli, aby mohl být autorizován v rámci celé sítě [10]. Obsahuje domovský 
účastnický registr, který spravuje informace o zařízeních UE a poskytuje informace o ostatních 
mobilních sítích. Autentizační centrum obsahuje identifikační klíč pro každého uživatele, podle něhož 
jsou zabezpečena přenášená data.  
 
4.4 Přenos v sítích LTE 
Možnosti komunikace terminálů se sítí a maximální rychlost přenosu dat, kterou lze použít, 
závisejí na mnoha faktorech, jedním z nich je ztrátovost signálu mezi terminálem a základnovou 
stanicí. Pokud chceme využít maximální přenosovou kapacitu blížící se Shannonově kapacitě, 
potřebujeme relativně vysoký odstup signálu od šumu. To s sebou nese velké nároky na hustotu 
základnových stanic. Použití velkého počtu základnových stanic s sebou nese velké finanční nároky, 
proto jsou v sítích využívány různé nástroje pro podporu přenosu. Jedním z těchto nástrojů je tzv. 
předávání, které se používá ke zmenšení vzdálenosti mezi terminálem a infrastrukturou sítě. Tím 
docílíme lepšího propojení mezi jednotlivými prvky sítě a můžeme zvýšit rychlost přenosu dat. 
V zásadě by se mohly ke snížení vzdáleností použít další tradiční základnové stanice spojené se 
zbytkem sítě. Jednodušší je použití přepínačů, které se jednodušeji implementují do sítě a nepotřebují 
zavádět zvláštní zpětnou přenosovou cestu. 
4.4.1 Pokrytí okrajů buněk 
Přepínače typu „zesílit a předat“ (amplify and forward) označované jako opakovače pouze 
zesilují a předávají dál obdržené analogové signály [5]. Nejčastěji se používají pro pokrytí špatně 
přístupných míst. Instalovaný opakovač neustále zesiluje a předává dál přijímaný signál bez ohledu na 
to, zda je v pokryté oblasti terminál nebo ne. Opakovače komunikují s terminálem i základnovou 
stanicí a mohou být implementovány do již existujících sítí. Opakovače zesilují jak užitečný signál, 
tak i jeho rušení a šum. Poměr signálu k šumu na výstupu opakovače nemůže být nikdy vyšší než na 
vstupu, proto je hlavní využití opakovačů v prostředích s vysokým poměrem signálu k šumu. 
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Přepínače typu „dekódovat a předat“ (decode and forward) dekódují přijímaný signál a opět ho 
před vysláním zakódují [5]. Využití dekódování a opětovného zakódování eliminuje zesílení rušení a 
šumu. Tyto přepínače jsou užitečné v prostředích s nízkým poměrem SNR. Operace dekódování a 
zakódování znamená větší zpoždění než je u opakovače. Toto zpoždění trvá déle než doba trvání 
pomocného rámce LTE [5]. 
 
Obr. 28 Využití přepínačů v síti LTE  
 
 
4.4.2 Flexibilní šířka kanálu 
Alokovaná frekvenční pásma v Tab.  3a Tab.  4 jsou až 2x75MHz,  ale pro jednotlivé 
operátory mohou být v rozmezí od 2x20MHz do 2x5MHz pro FDD a pro TDD pouze 1x5MHz. 
Přechod na LTE v kmitočtových pásmech, která jsou v současnosti využívána jinými rádiovými 
technologiemi, musí probíhat postupně, aby stávajícím uživatelům zůstala dostatečná šířka pásma. 
Část pásma určená pro migraci na technologii LTE může být zpočátku malá, ale postupně se může 
zvyšovat, jak je zobrazeno na Obr. 29. 
 
Obr. 29 Příklad postupného přechodu na LTE u pásma určeného pro GSM  
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Struktura přenosu dat v LTE je založena na RB, které se skládají z 12 subnosných s celkovou 
šířkou pásma 12x15kHz=180kHz [5]. Na jedné nosné LTE  lze přenášet podle konfigurace od 6 do 
100 RB [5]. Z důvodu omezení složitosti realizace daného systému je ve specifikaci LTE definováno 
omezené množství šířek pásem. Na základě dostupných pásem pro LTE (používaných či plánovaných) 
a scénáře přechodu na LTE v těchto pásmech je definováno pouze 6 šířek kanálů od 1,4MHz do 
20MHz, jak je uvedeno v Tab.  2. Šířky kanálu 1,4 a 3MHz jsou určeny k jednoduchému přechodu na 
technologii LTE v pásmech, ve kterých je nyní používáno GSM apod [5]. Stanovené šířky kanálů pro 
jednotlivá frekvenční pásma se mohou lišit. Až budou dostupná nová frekvenční spektra, která budou 












Tab.  2 Definované šířky pásem u LTE 
Obr. 30 ukazuje principielní vztah mezi šířkou pásma kanálu a počtem zdrojových bloků NRB 
jednoho kanálu  LTE. 90% šířky kanálu je zaplněno zdrojovými bloky podle konfigurací, to platí pro 
všechny šířky pásem kromě 1,4MHz [5]. Obr. 30 platí pouze pro dokonalý přenos OFDM, ale 
skutečný přenos závisí na všech komponentech vyskytujících se v přenosovém řetězci. 
 
Obr. 30 Vztah mezi šířkou kanálu a počtem přenášených bloků v jednom kanálu LTE  
4.5 Frekvenční pásma pro LTE 
Frekvenční pásma, ve kterých bude LTE fungovat, lze rozdělit na párovaná a nepárovaná. LTE 
vyžaduje flexibilitu v duplexním režimu, z toho důvodu podporuje jak FDD (Frequency-Division 
Duplex), tak i TDD (Time-Division Duplex) [5].  
Release 8 specifikace 3GPP obsahuje 19 frekvenčních pásem pro FDD a 9 pásem pro TDD [5]. 
Spárovaná pásma pro provoz FDD jsou číslována od 1 do 26, jak je uvedeno v Tab.  3, zatímco 
nespárovaná pásma pro provoz TDD jsou číslována od 33 do 41, jak je uvedeno v Tab.  4.  
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Pásmo Uplink-rozsah (MHz) Downlink-rozsah (MHz) Hlavní regiony 
1 1920–1980 2110–2170 Evropa, Asie 
2 1850–1910 1930–1990 Amerika (Asie) 
3 1710–1785 1805–1880 Evropa, Asie (Amerika) 
4 1710–1755 2110–2155 Amerika 
5 824–849 869–894 Amerika 
6 830–840 875–885 Japonsko (pouze pro UTRA) 
7 2500–2570 2620–2690 Evropa, Asie 
8 880–915 925–960 Evropa, Asie 
9 1749.9–1784.9 1844.9–1879.9 Japonsko 
10 1710–1770 2110–2170 Amerika 
11 1427.9–1447.9 1475.9–1495.9 Japonsko 
12 698–716 728–746 USA 
13 777–787 746–756 USA 
14 788–798 758–768 USA 
17 704–716 734–746 USA 
18 815–830 860–875 Japonsko 
19 830–845 875–890 Japonsko 
20 832–862 791–821 Evropa 
21 1447.9–1462.9 1495.9–1510.9 Japonsko 
Tab.  3 Párovaná frekvenční pásma pro LTE podle 3GPP  [5] 
 
Pásmo Frekvenční rozsah (MHz) Hlavní regiony 
33 1900–1920 Evropa, Asie (bez Japonska) 
34 2010–2025 Evropa, Asie 
35 1850–1910 (Amerika) 
36 1930–1990 (Amerika) 
37 1910–1930 – 
38 2570–2620 Evropa 
39 1880–1920 Čína 
40 2300–2400 Evropa, Asie 
41 2496–2690 USA 
Tab.  4 Nepárovaná frekvenční pásma pro LTE podle 3GPP [5] 
 
4.6 Sítě LTE ve světě 
První sítě LTE byly spuštěny v roce 2009 ve Švédsku a Norsku. Během roku 2010 bylo do 
provozu uvedeno dalších 15 sítí, v letošním roce (2011) by mělo dojít k většímu rozšíření LTE do 
dalších měst a států [13]. Důvodem jsou rostoucí nároky na přenosovou kapacitu, která je stimulována 
rostoucím počtem „chytrých“ telefonů za dostupné ceny. 
Ke konci června 2011 vydalo 166 operátorů z 62 zemí celého světa závazné prohlášení, že 
v brzké době zahájí výstavbu sítí LTE nebo je již provozují a dalších 52 operátorů z 19 zemí oznámilo 
vážné plány s LTE [13]. Do komerčního provozu bylo zatím uvedeno 26 sítí LTE v 18 zemích [13]. V 
Tab.  5 je uveden seznam sítí LTE v komerčním provozu. Podle odhadů asociace GSA se očekává, že 
do konce roku 2012 bude v provozu přes 90 sítí LTE [13]. Pro zajímavost spuštění komerční sítě LTE-




Země Operátor Start Pásmo [MHz] 
Švédsko TeliaSonera 14-12-09 2600 
Norsko TeliaSonera 14-12-09 2600 
Uzbekistán MTS 28-07-10 2600 
Uzbekistán UCell 13-08-10 2600 
Polsko Mobyland & CenterNet 07-09-10 1800 
USA MetroPCS 21-09-10 1700 
Rakousko A1 Telekom Austria 27-10-10 2600 
Švédsko Tele2/Telenor 15-11-10 2600 
Švédsko Telenor/Tele2 15-11-10 2600 
Hongkong CSL 25-11-10 1800/2600 
Finsko TeliaSonera 01-12-10 2600 
Německo Vodafone Germany 01-12-10 800 
USA Verizon Wireless 05-12-10 700 
Finsko Elisa 08-12-10 2600 
Dánsko TeliaSonera 10-12-10 2600 
Estonsko EMT (TeliaSonera) 17-12-10 2600 
Japonsko NTT Docomo 24-12-10 1500/2000 
Německo Deutsche Telekom 05-04-11 800 
Filipíny Smart Communications 16-04-11 1800/2600 
Litva Omnitel (TeliaSonera) 28-04-11 1800 
Kanada Rogers Communications 29-04-11 1700/2100 
Německo Telefonica 02 Germany 01-06-11 800/2600 
Lotyšsko LMT (TeliaSonera) 01-06-11 1800 
Singapur M1 21-06-11 1800/2600 
Jižní Korea SK Telecom 01-07-11 800 
Jižní Korea LG Uplus 01-07-11 800 
Tab.  5 Seznam provozovaných komerčních sítí LTE [13] 
4.7 LTE v České republice 
První rozsáhlejší testování technologie LTE uskutečnila společnost Telefónica O2 společně 
s firmou Nokia Siemens Networks roku 2010 na území Prahy [13]. Testy v laboratořích i v terénu 
splnily očekávání a sloužily k získání informací o parametrech sítě v reálných podmínkách provozu 
sítě. Současný stav LTE v České republice by mohla rozhýbat chystající se aukce kmitočtových 
pásem, která byla po několika odkladech naplánována na únor 2012 [13]. V aukci půjde o kmitočty v 
pásmech 1800, 2100, 2600 MHz a především pak o kmitočtové pásmo 800 MHz (konkrétně 790–862 
MHz), které se i s dalšími kmitočty uvolní po vypnutí analogového televizního vysílání [13]. Z 
hlediska šíření rádiového signálu je nejvýhodnější právě pásmo 800 MHz, protože umožňuje při 
stejném výkonu vysílače pokrýt více než dvojnásobné území a je tedy vhodné zejména pro pokrytí 
venkova [13]. 
 Přejme si, aby v lednu 2011 vládou schválený dokument, kladoucí si za cíl zajistit do roku 2013 
dostupnost služby přístupu k vysokorychlostnímu přístupu k internetu ve všech obydlených lokalitách 
ČR s minimální přenosovou rychlostí alespoň 2 Mb/s a ve městech alespoň 10 Mb/s, byl splněn 




5 Model systému MIMO 2x2 
Na vstupu modelu uvažujme vysílací sekvenci, například x1,x2,x3,…xn. V případě, že máme 
k dispozici 2 vysílací antény, můžeme pak seskupit symboly do skupin skládajících se ze 2 symbolů. 
V prvním časovém okamžiku budou vyslány z první a druhé antény symboly x1 a x2, v druhém 
časovém okamžiku x3,x4 a tak dále. Při seskupení po dvojicích symbolů a jejich odesíláním v jednom 
časovém okamžiku potřebujeme pro dokončení přenosu poloviční počet časových slotů. Přenosová 
rychlost je dvojnásobná. 
 
Obr. 31 Model systému MIMO 2x2 
 
5.1 Zero forcing (ZF) ekvalizace  
Zero forcing ekvalizér je lineární algoritmus ekvalizace používaný v komunikačních systémech, 
který invertuje frekvenční charakteristiku kanálu. Ekvalizér aplikuje inverzi kanálu na přijímaný 
signál, aby obnovil signál před jeho vysláním skrze kanál. Název Zero forcing odpovídá snížení vlivu 
mezisymbolových interferencí (ISI) na nulovou hodnotu za předpokladu, že signál neobsahuje šum 
[14]. Pro kanál s frekvenční charakteristikou F(f) je Zero forcing ekvalizér C(f)=1/F(f) [14]. 
Výsledkem kombinace charakteristik kanálu a ekvalizéru je plochá frekvenční charakteristika s 
lineární fází, F(f)*C(f)=1 [14]. 
V prvním časovém slotu je přijatý signál na první přijímací anténě roven výrazu [15]: 
                    |        | |
  
  
|         (5.1) 
Přijatý signál na druhé anténě je roven výrazu [15]: 
                    |        | |
  
  
|     ,      (5.2) 
kde y1a y2 jsou přijaté symboly z první a druhé antény, h1,1 je kanál od 1.vysílací antény 
k 1.přijímací anténě, h1,2 je kanál od 2.vysílací antény k 1.přijímací anténě, h2,1 je kanál od 1.vysílací 
antény k 2.přijímací anténě, h2,2 je kanál od 2.vysílací antény k 2.přijímací anténě. X1 a x2 jsou 
přenášené symboly a n1,n2 je šum na 1.a 2.přijímací anténě. Za předpokladu, že přijímač zná 
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koeficienty kanálů h1,1 , h1,2 , h2,1 , h2,2 a přijímané symboly y1 a y2. Z rovnic jsou neznámými 





        







]  ekvivalentně y=Hx+n       (5.3) 
Pro výpočet x musíme nalézt takovou matici W, která bude splňovat rovnost WH=I. U ZF 
detektoru  je matice W rovna výrazu [14]: 
  (   )         ,        (5.4) 
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 ]      (5.5) 
Výrazy mimo úhlopříčku v matici    nejsou nulové. Protože mimo diagonálu nejsou výrazy 
nulové, snaží se ZF ekvalizér vynulovat tyto výrazy během ekvalizace [14]. Např. při řešení výrazu 
pro symbol x1 se snaží vynulovat výrazy s x2 a naopak. Přitom může docházet k mírnému zesílení 
šumu. Tento ekvalizér nepatří mezi nejlepší, ale jeho výhodou je jednoduchost a poměrně snadná 
implementace do systému. 
V mnoha aplikacích se Zero-forcing ekvalizace nepoužívá z následujících důvodů: 
1. I když má kanál impulsní odezvu konečné délky, impulsní odezva ekvalizéru musí být 
nekonečně dlouhá. 
2. Přijímaný signál může být na některých frekvencích slabý. Amplituda (zisk) Zero-forcing 
filtru může být velmi velká. V důsledku toho, každý přidaný šum v kanále bude zesílen a 
poměr SNR se zmenší. Mimo to kanál může ve své frekvenční charakteristice obsahovat 
nuly, které nemohou být invertovány.  
Právě druhý bod je často omezující. Tyto problémy jsou řešeny v MMSE ekvalizaci 
modifikací jmenovatele ekvalizační rovnice [15]. Pro BPSK modulaci a Rayleighův kanál je bitová 
chybovost BER definována vztahem [14]: 




    ⁄
(    ⁄ )  
)  ,         (5.6) 
kde Pb je bitová chybovost (Bit error rate) a Eb/N0 je poměr signálu k šumu. 
 
5.2 Minimum Mean Square Error (MMSE) ekvalizace 
Minimum mean square error (MMSE) ekvalizace je metoda, která minimalizuje střední 
kvadratickou chybu (MSE), která se používá pro odhad kvality přijímaného signálu. MMSE ekvalizér 
nedokáže zcela eliminovat vliv mezisymbolových interferencí, ale minimalizuje celkový výkon 
přijímaného šumu a mezisymbolové interference [15]. Nechť x je neznámá náhodná veličina a y je 
známá náhodná veličina. Odhad  ̂( ) je každá funkce měřeného y, jejíž střední kvadratická chyba je 
dána vztahem [15]: 




V prvním časovém slotu je přijatý signál na první přijímací anténě roven výrazu [15]: 
                    |        | |
  
  
|         (5.8) 
Přijatý signál na druhé anténě je roven výrazu [15]: 
                    |        | |
  
  
|     ,    (5.9) 
kde y1a y2 jsou přijaté symboly z první a druhé antény, h1,1 je kanál od 1.vysílací antény k 1.přijímací 
anténě, h1,2 je kanál od 2.vysílací antény k 1.přijímací anténě, h2,1 je kanál od 1.vysílací antény 
k 2.přijímací anténě, h2,2 je kanál od 2.vysílací antény k 2.přijímací anténě. X1 a x2 jsou přenášené 
symboly a n1,n2 je šum na 1.a 2.přijímací anténě. Za předpokladu, že přijímač zná koeficienty kanálů 
h1,1 , h1,2 , h2,1 , h2,2 a přijímané symboly y1 a y2. Z rovnic jsou neznámými veličinami x1 a x2. Pro větší 





        







]  ekvivalentně y=Hx+n               (5.10) 
MMSE ekvalizér se snaží najít koeficient W, který by minimalizoval následující kritérium [15]: 
 {[    ][    ] } ,     (5.11) 
kde W je ekvalizační matice, H je matice kanálů, y je přijatý signál a x je vyslaný signál. Pro výpočet 
x je potřeba najít matici W, která bude splňovat podmínku WH=I. Při splnění této podmínky je MMSE 
detektor dán touto pseudoinverzní maticí [15]: 
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 ]    (5.13) 
Při srovnání s výrazem u ZF ekvalizace je rozdíl pouze ve výrazu N0I, jinak jsou obě rovnice totožné. 
 
5.3 Maximum Likelihood (ML) ekvalizace 





        






      (5.14) 
V případě, že používáme modulaci BPSK, může x1 a x2 nabývat pouze hodnot 1 nebo -1. Pro 
ekvalizaci je potřeba najít minimum ze všech 4 kombinací x1 a x2 [15]: 
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-38- 
 




        






     (5.17) 




        






      (5.18) 
Odhad vysílaného symbolu je založen na nalezení minimální hodnoty z výše uvedených 4 hodnot. 
Pokud dosahuje nejmenší hodnoty např. funkce      , pak je vysílaný symbol s největší 
pravděpodobností [1,1]. Pro vyšší modulace počet kombinací kvadraticky narůstá. 
 
5.4 Alamouti kodér 
Jedná se o nejstarší a nejjednodušší blokový kód. Vstupní symboly x1 a x2 jsou mapovány do 2 
antén dle následující tabulky: 
Anténa Čas t0 Čas t1 
TX1 x1 -x2* 
TX2 x2 x1* 
Tab.  6 Mapování Alamouti kodéru pro 2 antény [16] 
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Pokud lze předpokládat, že kanál v druhém časovém úseku je stejný jako v prvním časovém 
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 ] jsou přijaté symboly 
v druhém časovém úseku z 1. a 2. antény, hi,j je kanál mezi i-tou přijímací a j-tou vysílací anténou,  x1 









 ] je šum v druhém časovém úseku přijatý 1. a 2. přijímací anténou. Kombinací rovnic pro první a 
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Obecná inverzní matice je definována jako    (   )     [16], kde  
(   )   [
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]  (5.23) 
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5.5 Modulace PSK 
U modulací typu PSK, tedy modulací s klíčováním fázovým posuvem, datový binární signál 
ovlivňuje pouze fázi nosné vlny, amplituda nosné vlny zůstává konstantní. Nejjednodušší modulací je 
dvojstavová modulace BPSK, u které nabývá fáze pouze dvou diskrétních stavů, nejčastěji 0° a 180°. 
V porovnání s vícestavovými PSK modulacemi je mezi dvěma stavy u BPSK modulace relativně 
velký rozestup. Díky tomu je BPSK modulace velmi dobře odolná vůči rušení a šumu. Čím menší je 
rozestup mezi jednotlivými stavy PSK modulace, tím se zvětšuje chybovost přenosu. Nevýhodou 
BPSK modulace jsou větší nároky na šířku vf pásma [17]. Nároky na šířku pásma lze snížit použitím 
vícestavových modulací PSK. Slabinou vícestavových PSK modulací je skutečnost, že všechny stavy 
se nacházejí na jedné kružnici, přičemž je vnitřek i venek této kružnice nevyužit, proto se pro větší 
počet stavů používá modulace QAM. 
5.5.1 Modulace BPSK 
Příslušné stavy modulace BPSK lze vyjádřit následujícími vztahy [17]: 
Pro binární 1:       ( )  √
   
  
   (     )                      (5.25) 
Pro binární 0:       ( )   √
   
  
   (     )                   ,   (5.26) 
kde √     ⁄  je amplituda modulovaného signálu, Eb je energie modulovaného signálu na 1 bit a Tb je 
bitová perioda. Střední pravděpodobnost chyby přenosu bitu je u modulace BPSK, při přizpůsobení 
šumu AWGN v přenosovém kanálu, je dána vztahem [17]: 
      
 
 
    √
  
  
        (5.27) 
5.5.2 Modulace QPSK 
Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) patřící do kategorie vícestavových 
modulací PSK je často používanou modulací v mnoha systémech, protože představuje optimální 
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kompromis mezi dobrou výkonovou a spektrální účinností. Amplituda nosné vlny má konstantní 
velikost a může nabývat čtyř fázových stavů, typicky například 45°, 135°, 225° a 315°. Každému 
signálovému prvku odpovídá jedna bitová dvojice tvořící tzv. dibit. Signál QPSK v časové oblasti je 
určen při pravoúhlém modulačním signálu vztahem [17]: 
     ( )  √
   
  
   [      (    )
 
 
]                               , (5.28) 
kde Ts=2Tb je symbolová perioda, rovná dvojnásobku bitové periody Tb a fc je kmitočet nosné vlny. 
Modulační signál pak může být filtrován pro potlačení nežádoucích složek ve spektru. Šířka pásma 
hlavního laloku spektra signálu QPSK je poloviční oproti BPSK. Bitová chybovost modulace QPSK je 
shodná s BPSK. Symbolová chybovost je rovna vztahu [17]: 
          √
  
  
        (5.29) 
Při QPSK modulaci je bitová rychlost dvojnásobná a tudíž je i spektrální účinnost 
dvojnásobná, teoreticky lze dosáhnout spektrální účinnost nQPSK=2,0bit/s/Hz [17]. V programu Matlab 
a jeho funkci pro modulaci QPSK nabývají fáze hodnot 0°, 90°, 180° a 270°. 
 
5.5.3 Modulace 8PSK 
Modulace 8PSK je typ fázové modulace využívající 8 různých stavů. Díky 8 stavům může 1 
stav modulace realizovat přenos 3 bitů. Při 8PSK modulaci je bitová rychlost trojnásobná a tudíž i 
spektrální účinnost je trojnásobná, teoreticky lze dosáhnout spektrální účinnost n8PSK=3,0bit/s/Hz [17]. 
Výhodou je větší přenosová rychlost oproti modulacím s méně stavy, nebo lze při použití 8PSK snížit 
šířku pásma přenosu. [17] Tím ušetříme datový tok, ale protože je mezi jednotlivými stavy menší 
vzdálenost, zhorší se odolnost modulace vůči šumu a přeslechům. Modulace 8PSK nachází uplatnění 
například v systémech EDGE nebo satelitní televizi DVB-S [17]. Symbolová chybovost modulace 
8PSK je rovna vztahu [17]: 
          [√
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)]      (5.30) 
 
5.5.4 Modulace 16PSK 
Modulace 16PSK je opět typ fázové modulace, která využívá při přenosu 16stavů. Jeden stav 
odpovídá 4 bitům vstupních dat. Při 16PSK modulaci je bitová rychlost čtyřnásobná a tudíž i 
spektrální účinnost je čtyřnásobná, teoreticky lze dosáhnout spektrální účinnost n16PSK=4,0bit/s/Hz 
[17]. Modulace má horší odolnost vůči rušením a únikům nežli modulace 8PSK, protože vzdálenosti 
mezi jednotlivými stavy jsou menší. Uplatnění nachází např. u satelitní televize DVB-S2. Symbolová 
chybovost modulace 16PSK je rovna vztahu [17]: 
           [√
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Obr. 32 Konstelační diagramy pro PSK modulace 
 
5.6 FFT-Rychlá Fourierova transformace 
FFT je jedním z nejpoužívanějších algoritmů pro výpočet DFT. Jedná se o složitý algoritmus, 
jehož výhodou je mnohem menší výkonová náročnost než u DFT, rozdíly narůstají s počtem vzorků 
použitých při výpočtu. Diskrétní Fourierova transformace mezi posloupnostmi { ( )}   
    , která 
reprezentuje vzorky signálu v časové doméně, a { ( )}   
   , která reprezentuje vzorky ve frekvenční 
doméně, je definována těmito vztahy [18]: 
- Přímá diskrétní Fourierova transformace [18] 
 ( )  ∑  ( )  
     
                        (5.32) 
- Inverzní diskrétní Fourierova transformace [18] 
 ( )  
 
 
∑  ( ) 
     
                       (5.33) 
Časová i frekvenční doména obsahují jeden signál, který se skládá z N komplexních čísel. 
Každé z těchto komplexních čísel se skládá z reálné a imaginární části. FFT nejdříve v časové doméně 
rozdělí signál o N vzorcích na N signálů, kdy každý signál obsahuje jeden vzorek [18]. Druhým 
krokem je výpočet frekvenčního spektra N odpovídajícího těmto N signálům, následně jsou spektra N 
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sloučena do jednoho frekvenčního spektra. Na Obr. 33 je zobrazen rozklad časové domény v FFT pro 
16 vzorků signálu. V prvním kroku je signál o 16 vzorcích rozložen pomocí FFT do dvou částí, 
z nichž každá obsahuje 8 vzorků. V druhém kroku je každá část rozdělena na polovinu. Tento postup 
opakujeme do té doby, než je signál o N vzorcích rozložen na N signálů o 1 vzorku. Počet kroků, který 
je potřebný k rozložení signálu o N vzorcích, se vypočítá ze vztahu         , kde p je počet kroků 
a N je počet vzorků signálu [18]. 
 
Obr. 33 Princip výpočtu FFT [18] 
V následujícím textu je vysvětlení principu FFT. FFT převrací bity všech čísel v binární 
podobě a dostane tak zcela jinak uspořádanou řadu čísel, než byla původní posloupnost. To znamená, 
že např. čtyřka (0100) se po převrácení bitů změní ve dvojku (0010). Převrácení bitů pro signál o 16 
vzorcích je uvedeno v následující tabulce. 
Vzorky v normálním pořadí  Vzorky po převrácení bitů 
decimálně binárně decimálně binárně 
0 0000 0 0000 
1 0001 8 1000 
2 0010 4 0100 
3 0011 12 1100 
4 0100 2 0010 
5 0101 10 1010 
6 0110 6 0110 
7 0111 14 1110 
8 1000 1 0001 
9 1001 9 1001 
10 1010 5 0101 
11 1011 13 1101 
12 1100 3 0011 
13 1101 11 1011 
14 1110 7 0111 
15 1111 15 1111 
Tab.  7 Převracení bitů u FFT pro signál o 16 vzorcích [18] 
Dalším krokem u FFT je nalezení frekvenčního spektra jednoho vzorku signálu v časové 
doméně. Frekvenční spektrum je přímo úměrné tomuto vzorku, tudíž se každý signál o 1 vzorku 
v časové doméně stává frekvenčním spektrem [18]. Posledním krokem u FFT je spojení frekvenčního 
spektra N přesně v pořadí vzorků po převrácení bitů. Frekvenční spektrum se skládá přesně v opačném 
pořadí, než jak byl signál rozkládán. Pro uvedený příklad bude postup následující: ze 16 frekvenčních 
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spekter o 1 vzorku se složí 8 frekvenčních spekter o 2 vzorcích, z nich 4 frekvenční spektra o 4 
vzorcích atd. Pro uvedený příklad je výsledkem FFT frekvenční spektrum o 16 vzorcích, z toho je 
patrné, že počet vzorků v časové i frekvenční doméně je shodný. Na Obr. 34 je znázorněn postup, jak 
ze dvou frekvenčních spekter o 4 vzorcích vzniká jedno frekvenční spektrum o 8 vzorcích. 
 
Obr. 34 Seskupení spekter u FFT [18] 
 
5.7 Matice singulárního rozkladu 
Všechny matice obsahující reálná data lze matematicky rozložit na součin tří matic, které mají 
pro technickou praxi výhodné vlastnosti [19]. Tento postup je nazýván singulárním rozkladem, 
v angličtině se jedná o singular value decomposition. V Matlabu je tato funkce implementována pod 
zkratkou SVD [20]: 
 (  )   (  )   (  )   (  )
       (5.34) 
Matice U a V jsou ortogonální a normované. Pokud matici U nebo V vynásobíme odpovídající 
transponovanou maticí, výsledkem bude jednotková matice čtvercového tvaru, kde pouze na diagonále 
jsou jedničky a mimodiagonální prvky jsou nulové [19]. Matice U představuje vlastní 
(charakteristické) vektory čtvercové matice     , oproti tomu matice V je tvořena vlastními vektory 
matice     . Matice S je diagonální matice singulárních hodnot, které jsou podle velikosti sestupně 
seřazeny na hlavní diagonále. Mimo diagonálu má matice S nulové hodnoty [19]. 
                                     (5.35) 
Singulární hodnoty vypovídají o významnosti jednotlivých sloupců matice U (skórů) a 
odpovídajících sloupců matice V (zátěží) [19]. Čím je číslo sii (i=1,2…n) blíže nule, tím méně 
významné z pohledu informačního obsahu jsou odpovídající skóry a zátěže [20]. Singulární hodnota 
záleží i na velikosti jednotlivých prvků v matici X. Při vynásobení matice X čtyřmi se nezmění 
normované velikosti jednotlivých prvků v matici U a V, ale v matici S budou singulární hodnoty 
čtyřnásobné. Singulární hodnoty odpovídají odmocnění vlastních (charakteristických) hodnot 
čtvercových matic      a      [19]. Počet singulárních hodnot je minimálně n, kde n je menší 
rozměr matice X. Význam, který se vkládá do sloupců matice U a V (skóry a zátěže), se uplatní až po 
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singulárním rozkladu [20]. Rekonstrukci matice dat X, tedy proces opačný singulárnímu rozkladu, lze 
provést vhodným násobením vektorů u, singulárních hodnot s a vektory v podle uvedeného vztahu 
[19]: 
 (  )          
          
          
           
                  (5.36) 
Všechny matice ui*si*v‘i  pro i = n+1 až do m obsahují samé nuly [19]. 
 
5.8 Program v Matlabu 
Program vytvořený v uživatelském rozhraní GUI v programu Matlab (verze 7.10.0 64bit) se 
skládá ze 4 panelů a grafu viz. Obr. 35.  
 
Obr. 35 Grafické rozhraní vytvořeného programu MIMO 2x2 
5.8.1 První panel programu MIMO 
V prvním panelu je možno načíst libovolný obrázek, který je následně konvertován do 
bitového obrázku, kde jsou jednotlivé obrazové body rovny hodnotě 0 nebo 1. V dalším kroku je nutné 
zadat poměr Eb/No v decibelech, který charakterizuje daný kanál. Na výběr jsou dva typy kanálů, 
Rayleighův a Ricianův. Ricianův kanál je charakterizován K-faktorem. Pro přenos je využita 
modulace BPSK, která má největší odolnost vůči šumu a rušení, nevýhodou je malá přenosová 
rychlost. V dalším kroku má uživatel na výběr ze 4 ekvalizací na přijímači, v případě volby Alamouti 
jsou data upravena již na vysílači, následně jsou na přijímači dekódována. Po úspěšném přenosu 
obrázku se na obrazovce objeví tabulka s výsledky přenosu. V tabulce je uveden celkový počet 
přenesených obrazových bodů, zadaný poměr Eb/No, počet chyb mezi přijatým a vyslaným obrázkem 
a výsledný bitová chybovost BER. Pro přenos je lépe volit obrázky s větším počtem bodů, ideálně 
v rozmezí 1 až 10 milionů bodů. 
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5.8.2 Druhý panel programu MIMO 
Druhý panel využívá pro přenos dat stejný zdrojový kód jako v případě přenosu obrázku, 
pouze jsou zde data náhodně generována generátorem náhodných čísel. Počet generovaných bitů je 1 
milion. Opět je zde využita modulace BPSK, 4 ekvalizace a volba mezi Rayleighovým a Ricianovým 
kanálem. Výpočet bitové chybovosti BER probíhá v rozmezí Eb/No zadaných uživatelem, v případě, 
že by uživatel zadal horní mez menší nežli dolní, je na tuto skutečnost upozorněn chybovým hlášením. 
Jednoduché blokové schéma popisující proces přenosu dat, jejich zpracování a výpočet bitové 
chybovosti BER v programu Matlab je znázorněno na Obr. 36 
 
Obr. 36 Princip výpočtu BER ve vytvořeném programu MIMO 
Výsledek simulace pro Rayleighův kanál je zobrazen na Obr. 37, na Obr. 38 je uveden výsledek 
simulace pro Ricianův kanál s K-faktorem K=5. Z výsledků je patrné, že nejlepšího BER dosahuje 
Alamouti kodér, jeho nevýhodou je poloviční přenosová rychlost oproti ostatním ekvalizacím. Naopak 
nejhorší BER má Zero-Forcing akvalizace, která je následována MMSE ekvalizací. Jako kompromis 




Obr. 37 Srovnání BER pro jednotlivé ekvalizace a Rayleighův kanál (BPSK mod., MIMO 2x2) 
 
Obr. 38 Srovnání BER pro jednotlivé ekvalizace a Ricianův kanál (BPSK mod., MIMO 2x2, 
K=5) 
5.8.3 Třetí panel programu MIMO 
Třetí panel je určen pro výpočet symbolové chybovosti SER pro OFDM modulaci pro MIMO 
systém se 2 přijímacími a 2 vysílacími anténami. Uživatel musí zvolit počet využívaných nosných 
OFDM modulace a velikost ochranného intervalu, který musí být menší než velikost OFDM symbolu 
daná počtem nosných. V případě, že zadaná velikost ochranného intervalu bude větší, uživatel bude 
upozorněn chybovou hláškou. Pro eliminování vlivu náhodných úniků je proveden určitý počet 
přenosů dat, který si může uživatel sám určit. Program umožňuje volbu typu kanálu (Rician a 
Rayleigh). V případě volby Ricianova kanálu je nutné zadat K-faktor. V následujícím kroku je nutné 
vybrat velikost konstalačního diagramu PSK modulace (2,4,8 nebo 16). V posledním kroku se zadává 
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rozmezí poměru Es/No v decibelech, pro který chceme získat hodnoty symbolové chybovosti. O stavu 
výpočtu je uživatel informován grafickým posuvníkem. Jednoduché blokové schéma popisující proces 
přenosu dat, jejich zpracování a výpočet symbolové chybovosti SER je znázorněno na Obr. 39 
 
Obr. 39 Princip výpočtu SER pro OFDM modulaci ve vytvořeném programu MIMO 
Následující text je věnován popisu funkce simulátoru MIMO systému 2x2 s využitím OFDM 
modulace. Pro každé opakování přenosu probíhá nové generování dat, přenosových kanálů a ostatních 
proměnných vyskytujících se v programu. 
Funkce vytv_kanal.m generuje frekvenčně selektivní Rayleighovy či Ricianovy kanály, podle 
provedeného výběru v prostředí GUI. Parametry funkce jsou konfigurace antén (2x2 antény), 
parametry OFDM modulace zadané v prostředí GUI a profil výkonového zpoždění A=[1 ,1/e]. 
V následujícím kroku jsou subkanály rozloženy ve frekvenční oblasti. 
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Po vygenerování přenosových kanálů následuje generování čísel pro vlastní přenos. Pro 
generování je použit příkaz randi. Počet generovaných symbolů je roven 2N, kde N je počet znaků 
v OFDM symbolu. Čísla jsou generována v rozmezí 0 až M-1, kde M je počet stavů zvolené 
modulace.  V dalším bloku je provedena vlastní modulace. Pro správnou funkci je nutné mít v Matlabu 
nainstalován Communication Toolbox, kde jsou obsaženy funkce modulate a demodulate, které jsou 
použity v tomto programu. Bez tohoto Toolboxu program nefunguje.  
Po provedení modulace následuje blok prekodéru. Prekodér postupně provádí násobení 
každého tónu kanálu s transponovanou singulární maticí pro daný kanál, provádí tak filtraci signálu 
z modulátoru [21]. Po prekodéru následuje blok provádějící inverzní rychlou Fourierovu transformaci 
a přidání cyklického prefixu. Tento blok provede tyto operace nejdříve pro první vysílací anténu a 
následně pro druhou. Sériový datový tok je nejdříve převeden pomocí serio-paralelního převodníku na 
paralelní. Pro první anténu jsou vybrána data na lichých pozicích, pro druhou anténu ze sudých pozic.  
Paralelní datový tok je přiváděn do bloku IFFT, kde dochází k jeho transformaci. Jednotlivé 
paralelní toky tvoří frekvenční složky spektra (subnosné), které jsou převedeny blokem IFFT do 
časové oblasti. Paralelní toky jsou po průchodu IFFT blokem převedeny nazpět do sériového toku, 
následně je přidán ochranný interval, jehož velikost je volena proměnnou GI v prostředí GUI. 
Ochranný interval (cyklický prefix) je tvořen posledními vzorky z daného OFDM symbolu. Tytéž 
operace se provedou i pro druhou anténu. 
Po provedení IFFT a přidání cyklického prefixu následuje vlastní přenos kanálem. Protože se 
jedná pouze o simulaci, nebude signál převáděn do analogové formy a ani nebude modulován do 
vyššího frekvenčního pásma. V přenosovém kanálu je uměle přidán generovaný šum, jeho velikost je 
dána poměrem Es/No. Čím větší bude poměr Es/No, tím méně bude šum ovlivňovat přenášený signál. 
Na přijímači dochází k inverznímu postupu. Signál je přijímán 2 anténami. Pro zjednodušení 
lze uvažovat, že první anténa z přijatého signálu vybírá pouze data z lichých pozic matice a druhá 
anténa ze sudých pozic. Z přijatého signálu je nejprve odstraněn cyklický prefix, který neobsahuje 
žádná důležitá data. Po odstranění prefixu následuje blok FFT, který převede signál z časové oblasti 
do frekvenční. Totéž se provede i pro druhou přijímací anténu. Poté následuje tvarování přijatého 
signálu, podobně jako u prekodéru na vysílací straně. Po vytvarování signálu následuje blok 
demodulace. Demodulace přiřazuje přijatému signálu odpovídající hodnotu v konstelačním diagramu 
dané modulace. Čím větší je počet stavů, tím větší je pravděpodobnost špatného detekování. 




Obr. 40 Srovnání SER pro jednotlivé PSK modulace a Rayleighův kanál (MIMO 2x2, N=64, 
GI=16, počet opakování=500) 
 
Obr. 41 Srovnání SER pro jednotlivé PSK modulace a Ricianův kanál (MIMO 2x2, N=64, 
GI=16, K=5, počet opakování=500) 
5.8.4 Čtvrtý panel programu MIMO 
Čtvrtý panel je určen pro výpočet modelu pokrytí signálem se zadanou frekvencí. Na výběr 





Obr. 42 Blokové schéma výpočtu modelu šíření signálu 
 
5.8.4.1 Hata model 
Model Hata je nejrozšířenější model šíření vysokofrekvenčních signálů pro předpovídání chování 
mobilních přenosů. Model rozlišuje celkem 4 druhy prostředí: malé a středně velké město, rozsáhlé 
město, předměstí a volný otevřený prostor. Výsledkem simulace je závislost celkového útlumu 
v závislosti na zvoleném prostředí, vzdálenosti a doplňujících parametrech. Pokrytí je omezeno 
rozsahem frekvencí od 150MHz do 1500MHz, výškou antény mobilní stanice v rozmezí 1 až 10m 
[22]. Základnová stanice může mít anténu s efektivní výškou 30m až 200m a vzdálenost mezi 
základnovou a mobilní stanicí může být od 1km do 20km.  
a) Rozsáhlé město je popsáno následujícími rovnicemi [22]: 
                                    (                )         (5.37) 
   {
    (     (      ))
                       
   (     (       ))
                         
    (5.38) 
b) Malé a středně velké město je popsáno následujícími rovnicemi [22]: 
                                     (                )         (5.39) 
       (             )                 (5.40) 
c) Hata model pro předměstskou oblast předpokládá výskyt budov v oblasti pokrytí, budovy však 
nejsou tak vysoké a koncentrované jako ve městě. Model je popsán následující rovnicí [22]: 





           (5.41) 
d) Hata model pro volný otevřený prostor je použitelný v případě, že v oblasti pokrytí nejsou 
překážky blokující přenosovou linku. Model je popsán následující rovnicí [22]: 
         (    )





Parametr  Jednotky  Definice  
L dB Ztráty přenosem ve městě 
Lp dB Ztráty přenosem v předměstských 
oblastech 
LO dB Ztráty přenosem ve volném 
otevřeném prostoru 
hB m Výška antény základnové stanice 
hM m Výška antény mobilní stanice 
f MHz Frekvence přenosového kanálu 
CH dB Korekční faktor pro výšku antény 
d km Vzdálenost mezi základnovou a 
mobilní stanicí  
Tab.  8 Popis veličin vyskytujících se ve vzorcích pro Hata model 
 
 
Obr. 43 Příklad závislosti útlumu na vzdálenosti mezi základnovou a mobilní stanicí pro Hata 
model 
5.8.4.2 Model Cost231-Hata 
Cost231-Hata model je rozšířený Hata model. Používá se pro výpočet útlumu signálu 
v prostředí středně velkého města nebo pro centrum velkého města, je určen pro frekvence v rozmezí 
1500MHz až 2000MHz [23]. Výška antény mobilní stanice je omezena v rozmezí 1 až 10m, efektivní 
výška antény základnové stanice musí být větší než 30m a menší než 200m. Vzdálenost mezi 
základnovou a mobilní stanicí může být až 20km. Základní rovnice pro Cost231-Hata model [23]: 
                                   (                )           (5.43) 
Korekční faktor ahm pro středně velké město je definován jako [23]: 




Pro centrum velkého města je korekční faktor ahm roven vztahu [23]: 
        (     (       ))
               (5.45) 
Parametr C má rozdílné hodnoty pro různá prostředí, pro středně velké město je roven 0dB a 
3dB dosahuje pro centrum velkého města [23]. 
Parametr  Jednotky  Definice  
L dB Ztráty přenosem ve městě 
hB m Výška antény základnové stanice 
hM m Výška antény mobilní stanice 
ahM dB Korekční faktor pro výšku antény 
mobilní stanice 
f MHz Frekvence přenosového kanálu 
C dB Korekční faktor prostředí 
d km Vzdálenost mezi základnovou a 
mobilní stanicí  
Tab.  9 Popis veličin vyskytujících se ve vzorcích pro Cost 231 Hata model 
 
 









Cílem bakalářské práce bylo prostudovat teorii využití systému s více vysílacími a přijímacími 
anténami v oblasti mobilních komunikačních systémů. Především jsem se měl zaměřit na matematický 
model komunikačního kanálu, jeho popis a problémy při jeho návrhu. Popis kanálu je uveden ve 2. 
kapitole, je zde uveden pouze základní popis pro pochopení problematiky týkající se MIMO systémů. 
Většina literatury týkající se tohoto tématu je pouze v angličtině a některé pojmy je těžké přeložit do 
češtiny. Pro ty, které by zajímal detailní popis MIMO systému, lze doporučit citované knihy [1] [7] 
[8]. Dále jsem se měl zaměřit na mobilní systémy založené na technologii MIMO. Vybral jsem systém 
LTE, který se jeví jako velice perspektivní. Již dnes se pracuje na jeho nástupci LTE-Advanced, který 
zlepšuje přenosovou a datovou kapacitu systému. Ve 4. kapitole jsem se snažil popsat přenosovou 
strukturu a architekturu LTE systému. Celý systém je velice složitý, opět jsem tedy popsal jen jeho 
základní části. Síť LTE je založena na ALL-IP architektuře, která usnadňuje komunikaci mezi 
ostatními sítěmi, protože každé zařízení má svoji IP adresu, kterou si s sebou nese ve všech sítích. 
Situace v České republice je tristní, protože zatímco ve světě LTE sítě již fungují, v ČR se ještě ani 
nezačaly stavět.  
Poslední kapitola je věnována modelu MIMO 2x2 vytvořeném v programu Matlab. Program je 
rozdělen do čtyř panelů. První dva panely představují přenos dat s využitím ekvalizace. Pro 
Rayleighův kanál má nejmenší bitovou chybovost Alamoutiho kodér, naopak největší bitovou 
chybovost má Zero Forcing ekvalizace. Pro Ricianův kanál se ze zvyšujícím K-faktorem snižuje 
bitová chybovost u Alamoutiho kodéru, u ostatních ekvalizací se bitová chybovost zvyšuje. Třetí panel 
počítá symbolovou chybovost MIMO systému s využitím OFDM modulace. Nejmenší symbolovou 
chybovost má BPSK modulace, se zvyšujícím se počtem stavů modulace roste i symbolová chybovost. 
Čtvrtý panel je určen pro výpočet modelu pokrytí signálem se zadanou frekvencí. Model Hata je určen 
pro rozsah frekvencí od 150MHz do 1500MHz a rozlišuje 4 druhy prostředí. Velikost útlumu je 
nejnižší u otevřeného prostoru, naopak velké město má největší útlum. Charakteristiky jsou závislé na 
zadaných parametrech a vzdálenosti mezi základnovou a mobilní stanicí. Model Cost231-Hata je 
rozšířený Hata model a je určen pro frekvence od 1500MHz do 2000MHz. Rozlišuje prostředí středně 
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Seznam symbolů a zkratek 
3GPP- 3rd Generation Partnership Project 
AoA- úhel příjmu signálu anténou (Angle of Arrival) 
BER- (Bit error rate), bitová chybovost 
CDMA- kódové dělení přenosových kanálů (Code Division Multiple Access), umožňuje současnou 
komunikaci více uživatelů v rámci jednoho frekvenčního pásma 
Cost231-Hata model- model šíření vysokofrekvenčních signálů 
CP- Cyclic Prefix 
CSI- informace o stavu kanálu (Channel State Information) 
DFT- diskrétní Fourierova transformace 
EPC- Evolved Packet Core 
EPS- Evolved Packet System 
Fading- vícecestný únik 
FDD- (Frequency-division duplexing), vysílač a přijímač pracují na jiných nosných frekvencích 
FER- chybovost rámců (frame-error rate) 
FFT- rychlá Fourierova transformace 
Gaussian- rozložení pravděpodobnosti spojité náhodné veličiny 
GI- ochranný interval 
GUI- Graphical User Interface 
Hata model- model šíření vysokofrekvenčních signálů 
HSPA+- (Evolved High Speed Packet Access), standard bezdrátového širokopásmového připojení  
HSS- Home Subscriber Server 
ICI- interference mezi nosnými (Inter Carrier Interference) 
IFFT- inverzní rychlá Fourierova transformace 
IMSI- International Mobile Subscriber Identity 
IP- Internet Protocol 
ISI- interference mezi symboly (Inter Symbol Interference) 
ITU- Mezinárodní telekomunikační unie 
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Kanálové kódování- způsob zabezpečení signálu proti chybám vznikajícím při přenosu přidáním 
kontrolních bitů 
Koherentní- soudržný, dobře uspořádaný 
Konvoluce- matematická operace, která kombinuje dva signály tak, aby vznikl třetí signál  
LAN- lokální síť 
Laplaceovo rozložení- střední hodnota je nulová, ostře špičatá charakteristika kolem nuly 
MAC- (Media Access Control), podvrstva komunikace, která zajišťuje fyzické adresování a řízení 
přístupu k médiu 
MBWA- mobilní širokopásmový bezdrátový přístup (Mobile Broadband Wireless Access) 
MIMO-systém s více vstupy a více výstupy 
ML- Maximum Likelihood 
MME- Mobility Management Entity 
MMSE- Minimum Mean Square Error 
Multiplexování- proces, při kterém je více analogových signálů nebo digitálních datových toků 
kombinováno do jednoho signálu 
Multiplikativní- násobící, zesilující 
OFDM- modulační metoda, více úzkopásmových nosných kmitočtů přenášejících data 
OFDMA- Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
PCRF- Policy and Charging Rules Function 
PDN-GW- Packet Data Network Gateway 
PSK- Phase Shift Keying 
QAM- kvadraturní amplitudová modulace, kde každý stav je reprezentován určitou hodnotou 
amplitudy a fáze, v jediný okamžik lze přenést více bitů najednou 
QoS- Quality of Service 
Rayleigh- model pro radiové šíření signálu, výsledný signál se skládá pouze z odražených signálů 
Ricean- model pro radiové šíření signálu, kdy je přítomna přímá cesta 
SC-FDMA- Single Carrier Frequency Division Multiple Access 
SER- (Symbol error rate), symbolová chybovost 
Singulární- jedinečný, jednotlivý 
SINR- poměr signálu k šumu a interferencím 
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SISO- systém s jedním vstupem a jedním výstupem 
SNR- poměr užitečného signálu k šumu 
TDD- (Time-Division Duplex), střídá se režim vysílání a přijímání dat 
W-CDMA- širokopásmové dělení přenosových kanálů (Wideband Code Division Multiple Accsee), 
obdoba CDMA pro sítě 3. generace  
WLAN- bezdrátové lokální sítě (Wireless Local Area Network) 
WMAN- bezdrátové metropolitní sítě (Wireless Metropolitan Area Network) 
ZF- Zero forcing 
